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Premessa   
 
Gli studi di finanza pubblica sono, oggi , caratterizzati dal ricorso alla coniugazione 
sistematica tra schemi teorici ed analisi quantitative  
Scopo  del  presente  lavoro  è  introdurre  gli  studenti  del  Corso  di   Economia 
Pubblica (Laurea  Magistrale) al  ricorso  agli  strumenti  statistico/matematici  più 
idonei  alla  citata  verifica  con specifico  riferimento   a  due  dei temi    più  avanzati 
dell'economia della finanza pubblica : prezzi ombra ed effetti economici sul territorio 
della spesa d'investimento degli enti locali   
I temi qui presentati  sono stati oggetto, inoltre, di due  seminari tenuti presso la 
Facoltà di Economia dell’Università degli Studi di Foggia nell’ambito  dell'attività 
didattica del dottorato di Ricerca in “Economia Pubblica, Industriale e delle Risorse 
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1) Natura economica  dei moltiplicatori di Lagrange: i prezzi ombra. 
 
1.1) ottimizzazione vincolata 
Sia  data  la  seguente  funzione  di  produzione  di  Cobb-Douglas: 
2 . 0 8 . 0 L K = Π  
assoggettata al vincolo di bilancio  75 3 5 = + L K ; si voglia come di consueto procedere 
ad un’ottimizzazione vincolata per determinare le quantità di fattori produttivi che 
rendono massima la funzione di produzione nel rispetto del vincolo del bilancio. 
Per  far  ciò  seguiamo  una  strada  diversa  da  quella  solita  di  costruire  la  funzione 
lagrangiana1. 
Immaginiamo  per  un  momento  che  il  problema  è  posto  in  modo  tale  da  rendere 
massima la  produzione in funzione dei suoi fattori produttivi, capitale e lavoro, a 
loro volta entrambi funzione della quantità di risorsa monetaria disponibile usando il 
concetto di differenziale totale: 
In altre parole della funzione  ( ) ) ( ), ( M L M K Π = Π  con  ) (M K K = e  ) (M L L = dove con 
M indichiamo la quantità di risorsa monetaria a disposizione. 
 











= Π  e tenendo conto che  dM
dM
dK
dK = ,  dL
dM
dL
dL =  2   sostituendo 














= Π   e  dividendo 














  che  altro  non  ci  dice  che  una 
variazione della produzione in funzione di una variazione di quantità disponibile di 
moneta  “passa  attraverso”  le  variazioni  dei  fattori  produttivi  che  con  questa  si 
acquistano. Un aumento di moneta provoca un aumento delle quantità di capitale e 








                                                 
1 Strada che seguiremo in seguito. 
 
2 Si ricorda che un differenziale di una funzione  è il prodotto della derivata per il differenziale della variabile indipendente. Prof. Italo M. Scrocchia  
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 che in termini economici ci dice che la somma 
delle  produttività  marginali  del  capitale  e  del  lavoro  è  nulla  e  che  quindi  non  è 
possibile migliorare ulteriormente la produzione, perché i contributi marginali del 
capitale  e  del  lavoro  sono  uguali,  avendo  raggiunto  ormai  pertanto  il  “picco”  di 
produzione massima. 
 
Torniamo ora all’esempio proposto all’inizio. 
 
2 . 0 8 . 0 L K = Π     Max 
75 3 5 = + L K   vincolo 
 
Ponendo  M = 75  in altre parole considerando il vincolo monetario come incognita, 
ed esplicitando K  ed Lin funzione di esso: 
L M K 3
5
1
− =  
K M L 5
3
1
− =  













    (considerando evidentemente K una costante) 
 




 ossia la produttività marginale del fattore produttivo capitale K , 
con semplici calcoli si ottiene: 









la produttività marginale del fattore lavoro L, 
 






















Sostituendo in quest’ultima espressione i valori appena calcolati otteniamo che la 
produttività marginale rispetto al fattore “moneta” è: 
 Prof. Italo M. Scrocchia  
  5 
+









vale a dire    + =
Π
= Π′




8 . 0 8 . 0 067 . 0 K L
− . 
Uguagliando    a  zero  tale  espressione  + ⇒ = Π′
− 2 . 0 2 . 0 16 . 0 0 L K M 0 067 . 0
8 . 0 8 . 0 =
− K L 3  e 
ponendola  a  sistema  con  l’equazione  del  vincolo  75 3 5 = + L K     otteniamo  con 
semplici calcoli le quantità ottime dei fattori produttivi  12 =
∗ K  e  5 =
∗ L .4 
In  definitiva  con  le  operazione  svolte  abbiamo  determinato  il  livello  massimo  di 
produzione  compatibile  con  il  vincolo  di  bilancio,  data  la  tecnica  di  produzione 
descritta dalla funzione di Cobb-Douglas, e allocando efficientemente, come si usa 
dire in economia, il  fattore monetario nell’acquisto dei fattori produttivi capitale e 
lavoro ottenendo il massimo della produzione. 
 
1.2) Ottimizzazione vincolata con il metodo di Lagrange 
 
E’ ben noto dallo studio dei testi di economia che è possibile ricorrere alla cosiddetta 
funzione lagrangiana per  la soluzione di problemi di ottimizzazione vincolata. Si 
tratta, in definitiva, di  un metodo per “compattare” la funzione da rendere massima 
( o minima) con la funzione di vincolo. 
 
Nei termini del nostro esempio la funzione lagrangiana F è : 
 
− + = 75 (
2 . 0 8 . 0 λ L K F ( ) 3 5 L K + ) 
 
Come al solito uguagliamo le derivate parziali e poniamole uguali a zero, otteniamo: 
 
0 3 5 75
0 3 2 . 0
0 5 8 . 0
2 . 0 8 . 0
2 . 0 2 . 0
























ora  ponendo  i  λ   uguali  tra  di  loro,  si  ha: 









−   vale  a  dire   
2 . 0 2 . 0 16 . 0 L K
− =
8 . 0 8 . 0 067 . 0 K L
−   (condizione  già  vista  in  precedenza)  e  sostituendo  nel 
vincolo di bilancio si ottiene  12 =
∗ K  e  5 =
∗ L . 
 
Proviamo a chiederci che significato ha il moltiplicatore di Lagrange  λ  in termini 
economici. Esso è quel valore che rende uguali tra loro le produttività marginali dei 
fattori produttivi capitale e lavoro ponderati per i rispettivi prezzi, quindi, come in 
precedenza  determinato  è: 
2 . 0 2 . 0 16 . 0 L K
− =
8 . 0 8 . 0 067 . 0 K L
− = λ ;  inoltre  sappiamo  dalla 
teoria  marginalista  che  in  un  mercato  di  concorrenza  perfetta    le  produttività 
                                                 
3 Notiamo come l’espressione ci dia la nota condizione di massimizzazione della produzione che pone le produttività marginali 
parziali dei fattori produttivi ponderate per i rispettivi prezzi ( in questo esempio, 5 e 3) uguali tra loro. 
 
4 Diamo per scontate e verificate le cd condizioni di secondo ordine. Prof. Italo M. Scrocchia  
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marginali  dei fattori esprimono il livello dei prezzi degli stessi e, nel caso in esame, 
la produttività marginale del “fattore moneta” deve essere equivalente al prezzo della 
stessa ossia il tasso di interesse pagato. 
Va  da  sé  che  se  il  sistema  impresa  è  in  grado  di  combinare  i  fattori  produttivi 
acquistati  con  la  moneta  ottenendo  con  essa  una  produttività  marginale  (prezzo 
ombra)  maggiore rispetto al prezzo di mercato (tasso di interesse)   essa è allora  in 
grado di utilizzare (allocare) meglio la risorsa monetaria rispetto al mercato. 






= Π′  misura di quanto varia il livello della produzione in funzione di 
un “allentamento “ del vincolo (la quantità disponibile di moneta) di una unità. 
 
1.3)  Utilizzo  del  Risolutore  per  problemi  di  massimizzazione  vincolata  in 
economia 
 
Proviamo ora ad ottenere con l’uso del risolutore® di Excel5 gli stessi risultati. 
Una volta impostate le funzioni di calcolo nel foglio di Excel, come mostrato nelle 




fig. 2: impostazione delle formule nel foglio. 
                                                 
5 Ancora misterioso ed “arcano” strumento di calcolo per molti studenti delle  Facoltà di Economia. Prof. Italo M. Scrocchia  
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fig. 4: impostazione delle formule nel foglio. Prof. Italo M. Scrocchia  
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fig. 5: impostazione delle formule nel foglio. 
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fig. 7: impostazione delle formule nel foglio. Prof. Italo M. Scrocchia  
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fig. 8: impostazione delle formule nel foglio 
 
diamo alle variabili  K  ed  L valori compatibili con il vincolo indicato e richiamiamo, 




fig. 9: richiamo del risolutore. 
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fig. 10: risolutore per la massimizzazione della funzione produzione.. 
 
A questo punto non occorre fare altro che riempire le caselle nel modo evidenziato 
dall’esempio. 
Ricordiamo di imporre come vincolo, oltre a quello di bilancio dato dal problema, 
anche quello di positività delle variabili di azione, ossia K ed L imposte maggiori di 
zero. 
 
 Prof. Italo M. Scrocchia  
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fig. 11: risolutore per la massimizzazione della funzione produzione. 
 
Cliccando    su  “risolvi”  ritroviamo    le    soluzioni    ottime    già    in  precedenza  
determinate: 











Un’ultima domanda: il risolutore è in grado di fornirci i moltiplicatori di Lagrange 
ovvero i prezzi ombra? La risposta non poteva che essere affermativa. Per far ciò 
nella  finestra  del  “risultato  del  risolutore”  della  fig.  7  clicchiamo  su  “sensibilità”  e 
successivamente su “rapporto sensibilità” che compare in basso a sinistra si aprirà una 
finestra di rapporto(fig. 13)  nella quale molto chiaramente alla voce “moltiplicatore di 
Lagrange” si evince il risultato atteso:  0,13 risultato che si poteva calcolare anche 
sostituendo  nell’espressione 




−     oppure 




− ,  ossia  nelle 
produttività  marginali  ponderate  dei  fattori  produttivi  capitale  e  lavoro  i  valori 
12 =
∗ K  e  5 =
∗ L . In definitiva per ogni incremento  di unità monetaria si ottiene un 
incremento di 0,13 di  produzione. Questo valore in una economia di libero scambio 
misura  indirettamente  il  livello  di  prezzo  che  si  è  disposti  al  più    a  pagare,  per 
conseguire  in  caso  di  ottima  allocazione  delle  risorse,  un  incremento  della 
produzione. 
 Prof. Italo M. Scrocchia  
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Se  la  funzione  di  produzione  nell’esempio  svolto  avesse  rappresentato  l’intera 
condizione  di  produzione  di  mercato  dei  beni  prodotti  combinando  i  fattori 
produttivi capitale e lavoro, il moltiplicatore di Lagrange avrebbe rappresentato il 
parametro di efficienza “paretiana” di ottima allocazione delle risorse determinato 
secondo la tecnica di produzione vigente nella sociètà (vincolo tecnologico descritto 
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2)  Tassazione    ambientale  pigouviana  in  un  modello  senza  tecnologie  di 
abbattimento: caso pratico con l’ausilio del risolutore. 
 
Svolgiamo ora il seguente esercizio6: 
 
 
Calcoliamo il livello dell’imposta ambientale che colpisce un’impresa inquinante la 
quale  non  dispone  di  tecnologie  di  abbattimento  delle  emissioni.  Ipotizziamo  un 
mercato  di  riferimento  di  tipo  concorrenziale  che  ha  come  conseguenza  che  le 
imprese  non  possono  alterare  il  prezzo  di  riferimento  del  bene  prodotto  e  sono 
quindi imprese “price taker”. 
 
I dati del problema siano i seguenti: 
 
a) prezzo bene inquinante                                                       120 = P                        esogeno 
b) funzione di costo totale di produzione                            ( )
2 3q q C =  
c) funzione di inquinamento                                                  ( ) q q E 5 , 0 =                emissioni 
d) funzione di costo totale di danno ambientale                ( )
2 8E E D =  
e) funzione del costo totale (evitato) di abbattimento       ( )
2 ) ( 3 ) ( a q a q P q A − − − =  
(in assenza di tecnologie di abbattimento il mancato profitto misura indirettamente  il 
costo totale di abbattimento a è la quantità non prodotta.) 
 
 
Ci troviamo di fronte al tentativo di risolvere un cosiddetto “fallimento del mercato” 
derivante dalla impossibilità dello stesso di rimediare con la “mano invisibile”, cioè 
autonomamente  e  senza  l’intervento  dello  Stato,  all’esternalità  negativa  causata 
dall’inquinamento. 
In una pura concezione di mercato, senza l’intervento dello Stato, l’unica condizione 
di  efficienza  è  quella  imposta  dalla  ottimizzazione  della  funzione  del  profitto 
dell’impresa privata derivante dalla nota condizione  di uguagliare i ricavi marginali 
ai costi marginali. Ossia    ) (q C pq − = Π  Max   da cui deriva  ) (q C p ′ = , prezzi uguali a 
costi marginali. Questa espressione non tiene evidentemente conto dei costi derivanti 
dalla attività produttiva, posta in essere dalla impresa, che si scaricano sull’ambiente 
sotto forma di danni ambientali. 
Per “internalizzare” tali costi occorre considerare la  “funzione sociale” che li considera  
al suo interno come componente fondamentale assieme a quelle private, ricavi e costi 
di produzione, per considerare il benessere totale che la collettività ritrae dall’uso dei 
beni prodotti e dal godimento di condizioni ambientali il più possibile idoneo allo 
svolgimento della personalità umana intesa come le condizioni di salute psico-fisiche 
idonee al raggiungimento degli obiettivi economico-sociali  di ogni individuo così 
come detta la Costituzione. 
                                                 
6 Tratto da “Economia dell’ambiente” G. Pireddu, ed. Apogeo 2002, Milano. Prof. Italo M. Scrocchia  
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Occorre a tal punto, inserendo questi costi ambientali derivanti dai danni provocati 
all’ambiente  dalle  esternalità  negative  sotto  forma  di  emissioni  nocive  della 
produzione,  formulare  la  seguente  funzione    del  benessere  sociale: 
[ ] )) ( ( ) ( q E D q C pq W + − =     dove  con  l’espressione  [ ] )) ( ( ) ( q E D q C +   si  considerano  i 
costi  sociali  somma  dei  costi  privati  e  dei  costi  del  danno  all’ambiente  qui 
considerato funzione  diretta delle emissioni E e delle quantità prodotte q. Qual è 
l’ottimo mix tra  benessere derivante dal beneficio della produzione di beni e quello 
derivante dalle migliori condizioni ambientali possibili e costi totali sociali? La teoria 
economica marginalistica ci dice che avendo ora una funzione a disposizione non ci 
resta,  come  di  consueto,  che  rendere  a  uguali  i  ricavi  marginali  e  i  costi  totali 
marginali e quindi: benefici marginali sociali7 uguali ai costi marginali sociali dati dai 
costi  marginali  privati  e  dai  danni  ambientali.  L’ottimizzazione  del  “trade  off”  tra 
costi opportunità per la  mancata produzione  di beni con il conseguente mancato 
profitto  misura, per così dire, il costo del finanziamento della qualità ambientale 
ottenuta.  Lo  Stato  interviene  imponendo  una  tassa  t  (detta  pigouviana)  che  in 
condizioni  di  ottimo  sociale  deve  essere  uguale  al  livello  di  costo  marginale  di 
abbattimento. L’impresa infatti avrà convenienza ad inquinare fino a tanto ché la 
tassa risulta inferiore a tale costo, infatti a margine l’impresa sostiene un costo di 
abbattimento misurato dal mancato profitto più alto della tassa t,  oltre il punto di 
equilibrio a cui corrisponde un livello di produzione sociale ottimo q
*=12 all’impresa non 
conviene andare. 
Evidenziamo  ora le schermate dei fogli di Excel che  con l’ausilio del risolutore ci 
hanno  permesso  di  risolvere  l’esercizio  su  indicato.  Notiamo  come  all’interno  del  
foglio  di  Excel    componiamo  le  funzioni  distinguendo  tra  la  situazione  di  intera 
società e di singola impresa. 
 
 
fig. 14:impostazione dei calcoli nel foglio. 
                                                 
7 Qui misurati dal beneficio derivante dalla disponibilità di prodotti in più e dai benefici marginali del miglioramento ambientale per la 
riduzione di inquinamento che, in mancanza di tecnologie di abbattimento, è misurato dai mancati profitti derivanti dalla mancata produzione 
(abbattuta) degli stessi prodotti (ricordare il trade off). Prof. Italo M. Scrocchia  
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Diamo le formule contenute nel foglio per risolvere separatamente con l’ausilio del 
risolutore  le  ottimizzazioni  per  la  funzione  dell’ottimo  sociale  e  dell’ottimo 
dell’impresa privata. 








Che fornisce come livello di quantità ottima sociale di q
*=12. 
 
fig. 15:uso del risolutore per la massimizzazione della funzione di benessere sociale. 
 
) (q C pq − = Π → funzione privata di produzione 
 
p=120 costante Prof. Italo M. Scrocchia  
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C(q)=3*J10^2 
Π=J4*J10-J5 
Che fornisce come soluzione ottima del livello di quantità prodotta q =20. 
 
 
fig. 16: uso del risolutore per la massimizzazione della funzione privata di produzione. 
 
Notiamo  come  la  differenza  tra  le  due  funzioni  ottimizzate  fornisca  la  stima  del 
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3) Un esempio di ricerca applicata: valutazione di un bene pubblico ambientale 





3.1. Il metodo della programmazione lineare 
La  programmazione  lineare  (PL)  è  una  metodologia  di  ottimizzazione  di  una 
funzione detta funzione obiettivo soggetta a vincoli. 
Lo schema del modello matematico della PL normalmente è costituito da : 
a)  una funzione lineare in n variabili (funzione obiettivo) da rendere massima o 
minima; 
b)  Un insieme  di vincoli espressi da equazioni, o disequazioni,  lineari nelle n 
variabili; 
c)  Un insieme di vincoli di segno che impongono la non negatività dei valori 
delle variabili e/o il range di ammissibilità di variazione delle stesse, trattandosi di 
grandezze economiche soggette a priori a vincoli di positività e di variabilità imposte 
dalla stessa natura del problema. 
I problemi di PL sono, quindi, in definitiva problemi di ricerca di un massimo ed un 
minimo di una funzione economica con funzione e vincoli tutti lineari. 
“La PL permette di esprimere la situazione sotto osservazione attraverso la combinazione di 
strumenti matematici con l’informazione disponibile, mostrando quelle relazioni dell’attività 
produttiva difficili da prendere in considerazione simultaneamente dal decisore”8. 
•  Nella sostanza un problema di PL si imposta nel seguente modo9: 
•  PROBLEMA PRIMARIO: 
•  Massimizzare la funzione-obiettivo (reddito lordo o profitto) o minimizzare la 
funzione-obiettivo (costo). 
•  La funzione-obiettivo deve rispettare i vincoli imposti dalle risorse limitanti 
alle attività produttive incognite 
•  Ciascuna attività produttiva è rappresentata nella matrice della tecnica da un 
vettore fatto di coefficienti tecnici (consumi di risorse per unità di prodotto) 
•  PROBLEMA DUALE: 
•  Minimizzare la funzione di costo delle risorse (dotazioni delle risorse per i 
valori duali  incogniti delle risorse). 
•  La funzione di  costo deve rispettare il vincolo che per ogni attività la somma 
dei prodotti fra coefficienti tecnici e valori duali delle risorse dev’essere minore o 
uguale al suo reddito lordo unitario 
•  La matrice della tecnica è la stessa del problema primario 
 
per il problema primale, espresso in forma canonica: 
 
max Z = c1x1+ c2x2 +cnxn                funzione obiettivo 
soggetta ai vincoli: 
 
                                                 
8 F. Contò (a cura di ), Ottimizzazione dell’uso delle risorse idriche per un modello di sviluppo sostenibile dell’area dell’alto tavoliere. Ed. 
l’aquilone, Potenza 2004. 
9 E. T. Bowling, Matematica per economisti, ed. Mc Graw-Hill, 1994, pag.287 e segg. Prof. Italo M. Scrocchia  











m n mn 2 2 m 1 1 m
2 n n 2 2 22 1 21
1 n n 1 2 12 11
b x a .... x a x a
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b x a ... x a x a
b x a ... x a x a 1
 
 
ed alla condizione:  x1 > 0; x2 > 0;… xn > 0; 
 
per il problema duale: 
 
min W = b1v1+b2v2+bmvm      funzione obiettivo 












n m mn n n
m m
m m
c v a v a v a
c v a v a v a
c v a v a v a
....
......... .......... .......... ..........
...
...
2 2 1 1
2 2 2 22 1 12
1 1 2 21 11 1
 
 
ed alla condizione:  v1 > 0; v2 > 0;… vn > 0. 
 
in maniera più compatta con l’ausilio della simbologia dell’algebra delle matrici: 
 




























dove la matrice A indica la matrice dei coefficienti tecnici. 
 
Nel caso specifico delle risorse idriche l’uso di tale tecnica matematica permette di 
ottenere,  una  volta  impostato  correttamente  il  problema,  importanti  informazioni 
non direttamente desumibili dal quadro economico territoriale, quale ad esempio il 
cosiddetto valore duale della risorsa che altro non è se non il valore di mercato che 
l’acqua assumerebbe in esso qualora fosse assoggettata alle restrizioni imposte dal Prof. Italo M. Scrocchia  
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suo  uso  in  regime  di  concorrenza  con  i  settori  nei  quali  essa  trova  impiego10.In 
regime  di  concorrenza  perfetta  i  prezzi  dei  beni  sono  positivi  solo  se  la  quantità 
offerta  è  limitata  in  funzione  della  domanda.  La  determinazione  dei  prezzi  in 
programmazione lineare si basa sulla teoria marginalista.  Tale formulazione prevede 
che a tutte le unità di un bene debba essere imputato un prezzo in relazione al suo  
prodotto marginale (PM). Se pertanto per un dato fattore  PM = 0, anche il prezzo di 
quella risorsa risulterà essere  pari a zero. Il prodotto marginale pari a zero indica che 
qualche unità  della risorsa, per una data situazione di equilibrio economico, rimane 
inutilizzata.  In  questo  caso  l’offerta  della  risorsa  considerata  è  superiore  alla 
domanda, e quindi il  corrispondente prezzo imputato è pari a zero. 
Il valore duale è in essenza il prezzo di mercato che la risorsa avrebbe se non fosse 
assoggettata  al  regime  tariffario  imposto  dalle  pubbliche  autorità  e  fosse  invece 
“contrattata” liberamente sul mercato in funzione unicamente della sua scarsità e del 
suo rendimento marginale nei diversi  settori che di essa ne fanno uso. 
Ciò vuol dire che per ogni settore produttivo  assumiamo l’ipotesi che la funzione di 
produzione di Cobb-Douglas  
γ β α
t t t t t W L K A Y = presenti rendimenti di scala costanti sia 
cioè,    omogenea  di  grado  1  (con  somma  1 = + + γ β α )  e,  supponendo  costante  la 
tecnologia  A At = , calcoliamo le elasticità dei fattori produttivi ottenendo: 
α α γ β α
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Esse rappresentano le variazioni del livello di output conseguente ad una variazione 
unitaria del livello di input dei fattori produttivi. 
In  regime  di  concorrenza  perfetta  le  quote assolute  di  prodotto  che  competono  a 
ciascun  fattore  produttivo,  per  ogni  settore  produttivo  sono  proporzionali  al 
prodotto,  mentre  le  quote  relative  sono  costanti,  infatti  applicando  il  teorema  di 



















dalla  quale  si  evince  chiaramente  che  la  produttività  marginale  di  ogni  fattore 
produttivo  eguaglia  i  prezzi  dei  fattori  produttivi  e  quindi  i  relativi  costi  di 
mercato11. 
Questa formula ci permette di considerare, sotto le ipotesi prima richiamate, il valore 
aggiunto  finale,  come  una  funzione  lineare  con  i  coefficienti  uguali  ai  costi  delle 
risorse rappresentati dalle relative produttività marginali. 
Quando nella valutazione di un progetto il punto di vista è quello individuale, il 
sistema di prezzi a cui fare riferimento è quello di mercato. Tuttavia, anche in questo 
caso, non sempre è possibile o agevole definire in concreto i prezzi da utilizzare. 
                                                 
10 Il valore duale dell’acqua è, in definitiva “il prezzo che essa avrebbe su un libero mercato dove il suo uso fosse aggiudicato tramite asta 
tra i vari richiedenti”. Iacoponi, Ambiente, società e sviluppo. Ed. ETS Pisa 2005. 
11 Il teorema fondamentale della dualità afferma che: un problema di PL ammette soluzione se e solo se ammette 
soluzione il suo corrispettivo duale e ogni soluzione ammissibile di un primale di massimo dà un valore della 
funzione obiettivo Z non superiore al valore delle soluzioni ammissibili della  funzione obiettivo W del duale, 
inoltre il valore massimo e il valore minimo coincidono.   Prof. Italo M. Scrocchia  
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Nel  momento  in  cui  la  valutazione  non  si  riferisce  più  ad  un  privato  ma  ad  un 
soggetto  pubblico,  i  prezzi  di  mercato  diventano  inaffidabili  per  una  serie  di 
circostanze di cui di seguito si indicano le principali. 
Innanzitutto esistono beni che per la loro natura non sono oggetto di scambio e per i 
quali,  quindi,  un  mercato  non  esiste  o  è  altamente  imperfetto.  Si  tratta  di  una 
categoria molto ampia che comprende, ad esempio, i beni pubblici, i beni meritori, le 
esternalità, ecc. 
In  secondo  luogo  il  sistema  dei  prezzi  può  essere  condizionato      da  imposizioni 
fiscali, che possono far lievitare il prezzo del bene, senza che questo corrisponda ad 
una maggiore disponibilità a pagare, o ad un aumento dei costi di produzione. 
Infine altre distorsioni sono riconducibili ad un razionamento del bene, ovvero alla 
fissazione del prezzo da parte dell’autorità pubblica. 
In questo caso occorre effettuare una stima dei prezzi: questi  prezzi stimati sono 
definiti prezzi ombra. 
Con tale sistema dei prezzi ombra si intende utilizzare prezzi che più di quelli di 
mercato  evidenziano  che  le  risorse  considerate  sono  scarse  ed  oggetto  di 
competizione tra usi alternativi. 
Quindi  potremmo  definire  il  prezzo  ombra  come  il  “vero”  valore  economico  del 
bene,  e  quindi  tale  prezzo  è  quello  che  sarebbe  riscontrabile  sul  mercato,  se 
esistessero sempre per ogni bene ed ogni servizio considerato, le condizioni per un 
sistema concorrenziale perfetto. 
Tuttavia occorre precisare che i prezzi ombra non sono necessariamente coincidenti 
con quelli che emergerebbero in una situazione di allocazione concorrenziale. 
Tale approccio metodico (l’individuazione dei prezzi ombra), non è infatti diretto ad 
identificare prezzi di equilibrio concorrenziale perfetto, ma piuttosto prezzi che se 
applicati sistematicamente permettano all’economia di avvicinarsi all’ottimo sociale, 
da cui si diverge a causa di differenti distorsioni. 
Infatti  se  esistono  degli  ostacoli  esogeni  al  raggiungimento  della  perfezione  del 
mercato, una soluzione realizzabile consiste nel procedere verso l’efficienza, tenendo 
conto della inefficiente situazione di partenza. 
A questo punto i prezzi ombra sono quelli che riflettono una soluzione di second 
best. 
I prezzi ombra o prezzi  contabili sono in sintesi prezzi di stima che riflettono meglio 
di quelli di mercato la valutazione che la società dà al costo-opportunità di beni e 
servizi, in modo da esprimere i rapporti di scambio che permettano di utilizzare al 
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3.2. La matrice dei vincoli tecnici di utilizzo della risorsa idrica. I dati e le variabili 
di riferimento del problema 
 
Per  risolvere  il  problema  di  identificazione  del  prezzo  ombra  della  risorsa  idrica 
costruiamo  la  matrice  contenente  i  dati  di  interesse.  I  dati  utilizzati  sono 
rielaborazioni personali effettuate tramite i dati di fonte ISTAT12 e Prometeia13 . Le 
variabili di riferimento sono: la risorsa terra indicata con T, la risorsa acqua indicata 
con W e il fattore lavoro indicato con L. Come già affermato questi importanti fattori 
produttivi legati strettamente al territorio di riferimento sono utilizzati in maniera 
antagonistica dai tre settori economici scelti a descrivere l’economia, vale a dire il 
settore agricolo, il settore industriale e quello dei servizi. Con i dati a disposizione 
formuliamo la seguente matrice: 
 
 
Agr.  Ind.  Serv. 
2.586.000  9.876.000  33.103.000 
attività    
valori aggiunti dei settori ci (migl. 
di ∈)vincoli ¬       
Disponibilità 
max  risorse 
 
terra (migl. ha)  1.224
♦  2  1,5  < 1.500
♥ 
acqua (migl. mc)  14.000  10.000  17.000  < 31.000
♣ 
lavoro (migl. unità)  153  321  886  < 1.279,4
∗ 
 
Tab. 1: matrice degli usi della risorse 
3.3. Il modello 
Avendo  ora  a  disposizione  la  matrice  dei  vincoli  tecnici  dell’utilizzo  delle  risorse 
possiamo impostare matematicamente il problema. 
Formiamo  un  sistema  di  equazioni  per  definire  il  sistema  dei  vincoli  derivanti 
dall’uso alternativo delle risorse da parte dei tre settori dell’economia: 
 
 
                                                 
12 www.istat.it settore ambiente e territorio. 
13 M.Guagnini (a cura di), Scenari per le economie locali: Regione Puglia, Istituto Prometeia, Bologna 2005. 
♦ SAU (superficie agricola utilizzata) 
♥ Superficie totale disponibile di terra. 
♣  nel  fissare  la  quantità  massima  di  acqua  disponibile  si  è  tenuto  conto  del  fatto  che  la  legge  Galli  sulle  acque  assegna 
prioritariamente la risorsa agli usi civili, scomputando dal totale di acqua erogata la quantità utilizzata per tali usi: 204 (in ml.mc 
Fonte: anno 2000) 
∗ per ottenere questo valore si è aggiunto al totale dei lavoratori occupati nei tre settori pari ( in mgl.) a 1.259 il totale delle 










4 , 279 . 1 886 321 153
31 17 10 14
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con la solita condizione di positività delle variabili di azione  
   0 , , 3 2 1 ≥ x x x  
e con l’obiettivo di massimizzare la seguente funzione: 
3 2 1 103 . 33 876 . 9 586 . 2 x x x Z + + =  
dove,  come  coefficienti  si  sono  posti  i valori  aggiunti  dei  tre  settori  economici  di 
riferimento, che rappresentano i pesi che ciascun settore economico ha all’interno del 
sistema economico considerato. 
In maniera più compatta, facendo ricorso all’uso delle matrici, avremo: 
 
































































0 , , 3 2 1 ≥ x x x  













L’impostazione  duale  del  problema  appena  descritto  ci  permette,  come  detto,  di 
ottenere  i prezzi ombra14 delle risorse indicate, in particolare quella che a noi qui 
interessa in particolar modo: l’acqua. 
Il problema duale si ottiene scambiando fra loro i vincoli con l’obiettivo ottenendo: 
 
3 2 1 4 , 1279 31 1500 v v v W + + =      da minimizzare 
 










103 . 33 886 17 5 , 1
876 . 9 321 10 2








                                                 
14 Ovviamente qui abbiamo fatta l’ipotesi che i prezzi ombra siano quelli non derivanti dalle scelte del gestore della risorsa ( che 
potrebbero non coincidere con prezzi di mercato) ma quelli impliciti del mercato stesso. Quindi non parliamo di prezzi ombra 
che riflettono il valore economico della risorsa alla luce degli obiettivi economici del decisore ma di quelli derivanti dall’uso 
alternativo della risorsa sul mercato. Prof. Italo M. Scrocchia  
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0 , , 3 2 1 ≥ v v v  
 
 
e nella solita forma compatta: 
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3.4. La soluzione 
 
Una  volta  impostato  il  modello  procediamo  alla  sua  soluzione  con  l’ausilio  del 
risolutore di excel 2000 ipotizzando due scenari alternativi: il primo inerente alle 
condizioni iniziali ed il secondo con incremento di 10 mln di m3 conseguenti  ad una 
operazione  di  ristrutturazione  del  sistema  idrico  di  contenimento  delle  perdite 
(stimate attorno al 30%)  come in precedenza indicato. 




In questa prima ipotesi si mantengono le impostazioni  iniziali di partenza. 




(mln di m3) 
Prezzo ombra 
dell’acqua 
(€ per m3) 
Valore della 
funzione 
(mln di €) 
31  59,92  96.309 Prof. Italo M. Scrocchia  
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Tab. 2: scenario di partenza 
Segue  ora  la  schermata  del  foglio  elettronico  con  i  risultati  che  ci  mostrano 
nell’ipotesi di partenza come il valore dell’acqua ovvero il suo prezzo ombra sia al 
livello di circa 60 euro a metro cubo. Valore, questo, che dovrebbe avere l’acqua sul 
mercato in quanto risorsa contesa tra i diversi usi, industriale, agricolo e di servizi( 
tra cui quello civile)   a cui è assoggettata. 
 
Schermata foglio elettronico: 
1224  14000  153      2586000     
2  10000  321      9857170     
1,5  17000  886      33103900     
               
               
1227,5  31000  1463,58           
               
               
               
               
3,087781  4,146128  2,184691      6,412629    0 
0,30103  4  2,506505      6,993752    1,777561 
0,176091  4,230449  2,947434      7,519879    0 
               
               
               
3,089022  4,491362  3,165416           
               
               
               
vincoli               
        W log=  7,983667     
7,369994               
7,110242               
7,519879               
               
               
W =    96309133           
               
prezzo ombra =  59,91845           
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2° Scenario. 
In questo caso si ipotizza una maggiore  disponibilità della risorsa idrica nella misura 




(mln di m3) 
Prezzo ombra 
dell’acqua 
(€ per m3) 
Valore della 
funzione 
(mln di €) 
41  30,77  151.145 
 
Tab. 3: scenario nell’ipotesi di recupero di efficienza idrica 
 
Si  può  pertanto  notare  che  all’aumentare  della  disponibilità  della  risorsa  idrica  il 
prezzo  ombra  diminuisce,  in  quanto  cambia  la  valutazione  del  suo  costo  – 
opportunità. 
Schermata foglio elettronico: 
 
1224  14000  153      2586000     
2  10000  321      9857170     
1,5  17000  886      33103900     
               
               
1227,5  50000  1463,58           
               
               
               
               
3,087781  4,146128  2,184691      6,412629    0 
0,30103  4  2,506505      6,993752    1,488084 
0,176091  4,230449  2,947434      7,519879    0,415486 
               
               
               
3,089022  4,69897  3,165416           
               
               
               
vincoli               
        Wlog  =  8,307647     
7,077494               
6,993752               
7,519879               
               
               
W  =    2,03E+08           
               
prezzo ombra =  30,7669           Prof. Italo M. Scrocchia  
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Dalle soluzioni si evidenziano, comunque, come ci si aspettava per un mercato in 
regime tariffario,  valori duali dell’acqua decisamente maggiori se confrontati con il 
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4) Modelli di impatto della spesa pubblica: I modelli VAR e modelli 
strutturali un approccio comparato 
 
4.1) premessa metodologica: modelli Var e modelli strutturali 
      
 
L’Unione  Europea    impone  alle  amministrazioni  locali    nuovi  paradigmi  di 
controllo e di valutazione degli investimenti pubblici. 
Con un meccanismo di logica economica sistemica l’operatore pubblico locale 
svolge  un  importante  ruolo  propulsivo  dell’economia  del  territorio  su  cui 
amministra  :  non  più  politiche  economiche  volte  unicamente  ad  erogare 
incentivi  diretti  al  miglioramento  della  competitività  di  aziende  ritenute  più 
competitive  nell’ambito  del  tessuto  produttivo  locale  ma  una  vera  e  propria 
attività di programmazione economico – territoriale  destinata ad individuare 
un modello di  sviluppo basato sulla partecipazione attiva di tutti i   soggetti 
pubblici e privati dell’intera area di competenza15. 
Questa  rinnovata  attività  di  programmazione  richiede  l’individuazione  delle 
priorità  di  intervento  e  delle  linee  di  azione  di  politica  economica  locale 
necessarie  alla    elaborazione  del  piano  degli  investimenti  pubblici  capaci  di 
innescare, nell’area di intervento, un processo di sviluppo endogeno   che risulti 
essere  “concertato” e condiviso tra tutti gli attori dell’economia locale. 
La tradizionale analisi costi - benefici per la valutazione delle attività risultanti 
dal  bilancio dell’Ente pubblico non è più da sola sufficiente a descrivere , se non 
in  soli  termini  giuridico-contabili,  la  complessa  dinamica  delle  interrelazioni 
esistenti tra le variabili economiche  chiamate in causa per la  misurazione ex 
ante dell’impatto  degli investimenti pubblici sull’economia  territorio. 
L’affermazione  dei  modelli  VAR  (vettori  autoregressivi)  avviene  intorno  agli 
anni 80 in seguito alla profonda crisi che stava attraversando la modellistica 
economica  tradizionale  basata  sui  modelli  simultanei  strutturali  di  elevata 
dimensione  e  complessità  che  presentavano  problemi  in  fase  di  costruzione, 
stima  e  simulazione  e  che  avevano  mostrato  inoltre  scarse  performance 
previsive. 
Da un punto di vista concettuale i modelli VAR sono modelli di serie storiche 
ad equazioni multiple di tipo dinamico in cui ogni variabile è posta in relazione 
con tutte le altre variabili ritardate di un certo numero di periodi compresi i 
ritardi di se stessa che non richiedono a priori alcuna imposizione di vincoli per 
la  specificazione  dei  parametri;  essi  rappresentano  quindi  forme  ridotte  che 
permettono  di  riassumere  le  relazioni  dinamiche  tra  le  variabili  considerate 
tutte come endogene. 
Si può affermare che la stessa struttura dei dati a disposizione del ricercatore 
fornisce  attraverso  l’analisi  VAR,  il  processo  generatore  dei  dati,  utili  per 
prevedere e spiegare i legami tra le variabili economiche. 
Utilizzando il concetto temporale, infatti, è più semplice definire un nesso di 
causalità tra gli eventi che si susseguono nel tempo. 
                                                 
            15 F. Boccia ,”Economia e finanza delle amministrazioni pubbliche”,Guerini ed associati Spa  2002  
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Risulta abbastanza ovvio che se un evento  x si verifica prima di un altro  y  è 
possibile, considerato l'assioma della unidirezionalità del tempo, che sia stato 
probabilmente l'evento  x a determinare  y  e sicuramente non il contrario. 
Questo concetto fornisce la cosiddetta causalità in senso Grangeriano dal nome 
dell'economista  Granger  che  per  primo  dette  compiutezza  matematica  al 
ragionamento apparentemente tanto semplice quanto difficile da dimostrare. 
I  valori  passati  della  variabile  x  causano  in  definitiva  i  valori  di  un'altra 
variabile  y  se il loro verificarsi aiuta a spiegare il comportamento corrente di 
quest'ultima. 
Il  concetto  di  causalità  Grangeriana,  va  rilevato,  è  un  concetto  probabilistico 
connotato  temporalmente  e  come  tale  più  lato  rispetto  al  concetto  di  natura 
restrittiva di causalità in senso tradizionale connotato invece dal concatenarsi 
fisico di causa ed effetto. 
Nei modelli VAR ogni variabile corrente al tempo t è posta a turno in relazione 
con i ritardi ( di un certo numero di intervalli o lag) di se stessa e di tutte le altre 
variabili presenti nel modello. 
I  modelli  Var  sono  modelli  in  forma  ridotta,  modelli  nei  quali  cioè  tutte  le 
variabili correnti al tempo t sono poste in funzione delle variabili ritardate che, 
in quanto già verificatesi, sono dette predeterminate. 
Non esiste , quindi, più alcuna distinzione , come avviene nei modelli a forma 
strutturale,  tra  variabili  endogene  ed  esogene  caratterizzati  dalle  restrizioni 
imposte  alle  variabili  con  la  formulazione  di  relazioni  quantitative  che  ne 
esprimono appunto la struttura. 
I  parametri  dei  modelli  VAR  ossia  i  valori  quantitativi  che  rappresentano  le 
espressioni  del  legame  dinamico  tra  le  variabili  presenti  nel  modello  sono 
opportunamente stimati con tecniche statistiche non dissimili a quelle utilizzate 
nella  tecnica  della  regressione  in  generale  con  opportuni  stimatori  che 
presentano caratteristiche di consistenza e non distorsione. 
I  modelli  VAR  forniscono  i  legami  tra  le  variabili  successivamente  alla 
risoluzione  del  modello;  nei  modelli  a  forma  strutturale  i  parametri,  invece, 
sono già espressione avvenuta di una stima degli stessi e sono presenti nella 
stessa  formulazione  del  sistema  dando  loro,  appunto,  la  struttura  ovvero  il 
legame di tipo quantitativo tra le variabili stesse. 
Illustriamo ora,  con un semplice esempio16, come si possa passare da una forma 
strutturale ad una ridotta. 
         Sia dato il seguente sistema di tipo strutturale: 
         
t t t
t t t t t
I C Y
e bC G aY C
+ =
+ + + = −1  
nel quale denotiamo i consumi come funzione del reddito e della spesa pubblica 
che assieme agli investimenti presenti nell'altra equazione di identità contabile 
rappresentano  le  variabili  esogene  ossia  le  variabili  che  ci  permettono  di 
spiegare  il  comportamento  della  altre  variabili  endogene  che  nel  modello  in 
questione sono rappresentate da  t C e  t Y . 
                                                 
            16 L'esempio è ripreso, opportunamente adattato e commentato, da "Lezioni di politica economica" B. Chiarini, pag.71    
               Carocci  editore Spa 2004 Prof. Italo M. Scrocchia  
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Di  ogni  modello  strutturale  se  ne  può  dare  una  forma  ridotta  compatta 
utilizzando l'algebra delle matrici che ci permette in maniera agile di trattare 
matematicamente il sistema e darne soluzione. 
Il modo più semplice di eseguire tale passaggio è rappresentato dal disporre i 
coefficienti del sistema in tabella: 
 
 
t C   t Y   t G   t I   1 − t C   1 − t Y   t E  
1a equaz.     1  a −   1  0   b   0   1 − t e  
2a equaz.  1 −      1  0   1  0   0   0  
 
dove  abbiamo  posto  in  corrispondenza  di  ogni  equazione  e  variabile  il 
rispettivo coefficiente, avendo cura di porre uno 0 quando questo non compare 
nella  equazione,  tenendo  conto  del  seguente  ordine:  sulla  sinistra  abbiamo 
posto le variabili considerate endogene  t C e  t Y , nel nostro caso, e sulla destra 
tutte quelle predeterminate di tipo strumentale  t G e  t I , quelle ritardate  1 − t C e  1 − t Y  
ed infine la variabile  t E  di tipo erratico. 
Così posto scriviamo seguendo la tabella il sistema dato in forma compatta: 
 





































































              che in simboli può rendersi: 
          t t t t E Y C X B Y A + + = −1 1 0 0  
i pedici 0 e 1 posti sotto le matrici indicano l'ordine dei ritardi temporali; 




− A otteniamo la seguente forma ridotta: 
 









− − + + =  
ovvero eseguendo le moltiplicazioni tra le matrici: 
          ∏ ∏ + + =
− 10 21 ˆ
1 t t t E Y X Y
t     
ci permette di ricavare i valori  t Y  , tenendo conto, sotto opportune condizioni 
statistiche,  di  una  distribuzione  normale  di  media  e  varianza  costante  degli 
errori della matrice   t E ˆ . 
La teoria tradizionale dei modelli economici tratta a questo punto queste forme 
ridotte con le tecniche di simulazione  standard che permettono di ottenere i 
valori dei moltiplicatori di impatto e dinamici vale a dire le reazioni ad uno 
shock  esogeno  su  alcune  variabili  di  controllo  nell'esempio  preso  in 
considerazione,  t G e  t I . Prof. Italo M. Scrocchia  
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Il  modello  viene  ad  assumere,  dopo  le  suddette  sollecitazioni  di  shock  nelle 
variabili di controllo, la seguente forma: 
 
( ) ∏ + ∏   + = −1 21 10 ˆ
t t t t Y X X Y . 
Dal  confronto  tra  t Y ˆ   e  t Y ossia  t t Y Y − ˆ   si  ottengono  i risultati  della  politica  di 
impulso esercitata dalle variabili di controllo sulle varibili endogene al modello, 
nel nostro caso  t C e  t Y . 
Sono state elaborate nel corso del tempo delle tecniche molto sofisticate da un 
punto di vista matematico ma che fanno uso comunque di quella branca della 
matematica  riconducibile  alla  cosiddetta  teoria  del  controllo  ottimo  tipica 
dell'ingegneria dei sistemi dinamici. 
L'analisi dei sistemi economici, in tal modo condotta, è fortemente condizionata 
dalla impostazione teorica e delle conoscenze di cui si dispone a priori. 
Nella  metodica  VAR  le  cose  cambiano  in  maniera  radicale  in  quanto,  come 
abbiamo già detto, la teoria economica non entra in gioco ma si procede con i 
metodi tipici della econometria delle serie storiche; motivo questo per cui tale 
approccio è stato spesso identificato, non del tutto correttamente però, come 
"ateorico". 
Per restare sempre nell'ambito dell'esempio fatto possiamo riscrivere il sistema 
precedente nella forma di un VAR. 
In tale forma ogni variabile al tempo corrente è considerata endogena e posta  a 
turno in realzione con i ritardi di se stessa e di tutte le altre: 
 




( ) gt n t t n t t n t t n t t t
it n t t n t t n t t n t t t
yt n t t n t t n t t n t t t
ct n t t n t t n t t n t t t
e Y Y I I C C G G f G
e G G Y Y C C I I f I
e G G I I C C Y Y f Y





− − − − − − − −
− − − − − − − −
− − − − − − − −
− − − − − − − −
... , ... ... , ...
... , ... , ... , ,...
... , ... , ... , ,...
... , ... , ... , ,...
1 1 , 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
 
Il VAR è un sistema a forma ridotta dato che pone ogni variabile è esplicitata in 
funzione delle realizzazioni storiche di se stessa e di tutte le altre considerate 
predeterminate perché  semplicemente già avvenute. 
Già ad una prima analisi si capisce bene che una delle condizioni essenziali per 
poter stimare prima e verificare poi i parametri presenti nel sistema occorre non 
introdurre nello stesso un numero eccessivo di variabili dato che la ridondanza 
del sistema aumenta rapidamente per ogni nuova variabile introdotta in esso 
causando il problema conosciuto in letteratura come "iperparametrizzazione". 
Una preventiva selezione delle variabili, dal lato delle voci di spesa dei bilanci 
dei  comuni,  può  essere  condotta  con  l’analisi  statistica  delle  componenti 
principali che seleziona le voci di spesa che rappresentano e sintetizzano tutte le 
altre.  
Invero a parità di ogni altra condizione il numero eccessivo delle variabili in 
gioco potrebbe causare problemi di collinearità che inficerebbero le stime. 
I metodi di stima dei parametri utilizzati sono genericamente riconducibili alla 
categoria  degli  stimatori  OLS  (Ordinary  Least  Squares)  per  le  serie  storiche 
multivariate. Prof. Italo M. Scrocchia  
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Essenziale  diventa  quindi  una  selezione  delle  variabili  a  priori  che  debbono 
essere  introdotte  nel  sistema  rendendo  quindi  necessaria  una  conoscenza 
economica  a  priori  del  fenomeno  da  analizzare  che  contraddice  quella  a-
teoricità normalmente attribuita al metodo VAR. 
Come già detto per poter applicare il metodo VAR occorre rendere stazionarie 
le seria storiche oggetto di studio. 
Presentiamo  ora  il    modello  macroeconomico17  che  utilizziamo  nella  ricerca 
dell’impatto  della  spesa  pubblica  dei  comuni  sul  territorio  in  termini  di 
prodotto interno lordo locale che affianchiamo al metodo VAR, in una logica di 
confronto  dei  risultati  utile  a  comprendere  le  dinamiche  tra  le  variabili 
economiche principali; esso consta di due equazioni stocastiche ed una identità 
contabile e presenta la seguente forma: 
 
t t t t
t t t t t t
t t t t t
G I Cf Y
u Y Cf I G I
u G Cf Y Cf
+ + =
+ + +   + + =







λ δ γ β α
δ γ β α
 
dove: 
t t t u u ε ρ + = −1  in Cft e 
3 3 2 2 1 1 − − − + + = t t t t u u u u ρ ρ ρ  in It . 
 
Esso ricalca la struttura di un classico modello macroeconomico ad equazioni 
strutturali,  con  equazioni  dinamiche  caratterizzate  dalla  presenza  delle  log-
differenziazioni nelle variabili. Si assume, inoltre, che la spesa pubblica (Gt) sia 
esogenamente  determinata  ed,  in  quanto  tale,  d’impulso  alle  altre  variabili 
presenti nel modello che copre un periodo previsionale per gli anni oggetto di 
studio. 
L’analisi  del  modello  viene  condotta  con  l’ausilio  delle  metodologie 
econometriche  che  prevedono  la  specificazione,  stima  e  simulazione  di  un 
modello  in forma ridotta. Esso consta dei seguenti steps: 
 
1. specificazione delle equazioni e stima dei coefficienti secondo il metodo OLS 
(ordinary last squares): 
2. valutazione della bontà di adattamento delle nostre equazioni ai dati reali 
mediante le simulazioni statiche e dinamiche sul campione dei dati disponibili dal 
1970 al 2004; 
3. proiezione della spesa pubblica dal 2005 al 2010 sulla base dell’equazione: g 
@trend ar(1) ar(2) ar(3) ar(4) dedotta dall’andamento dei dati della stessa serie 
storica ed ulteriore simulazione stocastica che evidenzia le bande d’errore in cui 
possono oscillare i valori dei dati proiettati: 
                                                 
           17 La formulazione di  modelli  atti a descrivere le dinamiche dei fenomeni economici è una delle attività principali    
               dell’economista   sempre più chiamato a “prevedere” le evoluzioni dei sistemi economici. L’Economista  è chiamato a   
               descrivere e ad analizzare l’impatto che una manovra  produce in termini di riallocazione    delle  risorse e di sviluppo   
               economico. Essenziale è in tal senso la capacità di saper utilizzare software dedicati a tale analisi. 
               Tra questi il software Eviews (qui utilizzato)  permette di costruire e risolvere complessi sistemi economici dinamici. 
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4. incremento del valore inerente al dato del 2004 dell’impatto desiderato, nel 
caso  specifico   Gt      e  nuova  proiezione  della  spesa  pubblica  dall’inizio  del 
periodo  di  simulazione  al  termine  dello  stesso  secondo  la  già  specificata 
equazione; 
5. nuova simulazione stocastica che, in seguito all’impatto, definirà una nuova 
ampiezza  delle  bande  d’errore  circa  l’andamento  delle  variabili  rispetto  alla 
precedente. 
Premesso ciò, il modello utilizzato produce  una simulazione statica che  replica 
l’andamento  delle  equazioni  definite  e  le  confronta  con  i  dati  storici  a 
disposizione. 
 
4.2) Le fonti di finanziamento della spesa pubblica dei comuni: 
 
Il processo di modificazione intrapreso dagli enti locali in quest'ultimo decennio 
attraverso le riforme iniziate nel 1990 con la Legge 142 e proseguite con la legge 
Bassanini, sta lentamente portando a completamento il passaggio da un sistema 
di finanza decentrata ad uno di finanza autonoma18. Tuttavia, il sopravvenire di 
una  serie  di  eventi  ha  determinato  un'accelerazione  del  processo  di 
modificazione del quadro politico, economico e sociale in cui operavano gli enti 
locali.  Innanzitutto,  grazie  all'ingresso  dell'Italia  nell'area  Euro,  il  paese  ha 
raggiunto una maggiore stabilità economica che ha posto, così, le basi per una 
ripresa delle politiche di investimento; in secondo luogo, gli enti locali hanno 
assistito ad una crescita del proprio potere in materia di investimenti legata alla 
nuova fase di programmazione dei Fondi Strutturali, meglio nota come Agenda 
2000. 
D’altro canto come in genere accade per ogni cambiamento, i succitati  pro sono 
pesantemente  controbilanciati  dagli  immani  sforzi  che  l'Italia  è  tenuta  a 
sopportare  per  rimanere  agganciata  all'Europa.  Infatti  tutta  la  politica 
economica e monetaria degli ultimi anni è stata fortemente condizionata da un 
pesante  debito  pubblico  che,  con  il  relativo  processo  di  risanamento,  ha 
coinvolto in prima linea gli enti locali, chiamati a ridurre il debito complessivo 
secondo  una  rigida  politica  di  "controllo  dell’  indebitamento"19  regolata  dal 
Patto di Stabilità e di Crescita, previsto nel Trattato di Amsterdam.     
Le regole stabilite dal trattato di Amsterdam per un risanamento rapido e veloce 
sono le seguenti: 
a.  il  ricorso  all'indebitamento  è  ammesso  per  finanziare  le  sole  spese  di 
investimento; 
b.  le proposte legislative che non rispettano gli equilibri finanziari fissati in 
bilancio sono considerate inammissibili. 
Tuttavia i pilastri su cui fondare le politiche di bilancio sono rappresentati dalla 
responsabilizzazione  degli  Amministratori  locali,  da  un'efficiente  politica  di 
                                                 
 
            18 Boccia F., Economia e finanza delle amministrazioni pubbliche, Ed. Guerini e associati, 2003. 
            19 Con la Legge Finanziaria del 1999,  è stato stabilito il contributo degli enti  locali  per  ridurre  il  peso  del   debito  
                della  Pubblica Amministrazione.     Le  successive  Leggi  Finanziarie  hanno  nuovamente  confermato  la  necessità   
                di contribuzione degli enti territoriali nel processo di risanamento del debito pubblico.  Prof. Italo M. Scrocchia  
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programmazione  degli  interventi  sul  territorio  e  dall'uso  ponderato  degli 
strumenti  di  finanziamento  protesi  al  rispetto  di  quanto  sancito  nel  Patto  di 
Stabilità  e  Crescita  per  un  maggiore  impegno  nell'azione  di  risanamento  dei 
debiti che prevede in primo luogo una riduzione progressiva del finanziamento 
in  disavanzo  delle  proprie  spese  ed,  in  secondo  luogo,  una  riduzione  del 
rapporto tra il proprio ammontare di debito e il Prodotto Interno Lordo.  
Inoltre, la compressione della struttura dei tassi d'interesse ha portato ad un 
miglioramento,  da  un  lato,  della  spesa  complessiva  sostenuta  dalla  Pubblica 
Amministrazione per il piano dei propri debiti e, dall'altro, ha permesso agli 
enti locali di ottenere migliori condizioni nelle operazioni di indebitamento. Nel 
corso di questi ultimi anni, in seguito a pregevoli cambiamenti intervenuti nelle 
condizioni  generali  dei  mercati  ma  anche  nel  sistema  di  finanziamento 
complessivo, il ricorso al credito ha subito una flessione in aumento20 dovuta: 
1.  alla ristrutturazione dell’Istituto della Cassa depositi e prestiti che ha 
permesso un miglioramento delle condizioni di concessione ed erogazione dei 
mutui21; 
2.  all'introduzione  delle  obbligazioni  degli  enti  territoriali22  come 
strumento finanziario alternativo alla Cassa depositi e prestiti e alle banche; 
3.  all'utilizzo  di  nuovi  strumenti  alternativi  di  reperimento  di  capitale 
(operazioni di leasing finanziario e cartolarizzazione dei crediti); 
4.  alle operazioni di interest rate swap (IRS) per una migliore gestione del 
debito già contratto. 
A fronte delle varie alternative, l'ente deve essere in grado di valutare la fonte di 
copertura più adeguata alla tipologia di spesa di investimento programmata. 
Tuttavia, dal momento che la riforma del sistema di finanza pubblica non ha 
ancora dispiegato appieno i suoi effetti sul mondo dell'autonomie locali, se ne 
deduce che pochi sono i comuni che hanno la possibilità di finanziare la propria 
attività facendo esclusivamente leva sulle proprie risorse, in quanto se si somma 
ad una riduzione dei trasferimenti dall'alto e una limitata autonomia finanziaria 
un elevato grado di rigidità del bilancio, si palesa la difficoltà di reperire di 
risorse per l'attuazione dei piani di investimento. 
Con gli articoli 42 seguenti del D.lgs. 77/95, si stabiliscono le fonti e le regole 
per  il  ricorso  all'indebitamento23.  Le  risorse  che  l'ente  può  utilizzare  per 
finanziare e realizzare i piani di investimento sono le seguenti24: 
￿  Entrate correnti destinate per legge ad investimenti; 
￿  Avanzi di gestione: Entrate correnti - Spese correnti - Quote capitali di 
ammortamento; 
￿  Entrate  derivanti  da  alienazioni  di  beni  e  diritti  patrimoniali, 
riscossione di crediti e proventi da concessioni edilizie e relative sanzioni;  
￿  Trasferimenti in conto capitale dello Stato, regioni, altri enti pubblici e 
privati  (finalizzati  ad  investimenti),  altri  organismi  comunitari  ed 
                                                 
 
              20 Boccia F. e Nigro M., La finanza innovativa, Boc, Bop, Bor, swap e mutui: costi e opportunità per non sbagliare investimento,    
                 Ed. Il Sole  24Ore, 2000. 
              21 Pignatti O., capitolo II di M. Nigro, L'evoluzione della Cassa depositi e prestiti: modalità e nuovi strumenti finanziari, Ed.    
                  Maggioli,  2001. 
              22 Legge istitutiva del 23 dicembre 1994 n. 724; Regolamento attuativo D.M.T. del 5 giugno 1996 n. 420. 
         23 Il Testo Unico ha raccolto nel Titolo IV tutta la normativa relativa agli investimenti. 
               24 Articolo 199 del TU. Prof. Italo M. Scrocchia  
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internazionali; 
￿  Avanzo di amministrazione; 
￿  Mutui passivi; 
￿  Ricorso al mercato finanziario. 
È proprio in questa fase che acquista rilevanza la scelta del mutuo e/o degli 
strumenti di finanza innovativa come fonte utilizzabile dagli enti per generale 
sviluppo. 
Le successive condizioni necessarie per accedere al mercato dei capitali sono25: 
1)  salvo  alcune  eccezioni,  come  per  esempio  la  possibilità  di  contrarre 
mutui per il finanziamento dei debiti fuori bilancio26, si può ricorrere a mutui 
passivi per i finanziamento degli investimenti; 
2)  i  mutui  devono  essere  destinati  a  specifiche  opere  (vincolo  di 
destinazione); 
3)  deve  essere  stato  approvato  il  consuntivo  del  penultimo  esercizio 
precedente a quello in cui si intende assumere nuovo mutuo; 
4)  deve essere stato approvato il preventivo che include le previsioni del 
mutuo che si intende assumere; 
5)  gli  oneri  indotti  devono  trovare  copertura  finanziaria  del  bilancio 
pluriennale27; 
6)   deve essere rispettato il limite fissato dall'articolo 204, comma 1 del 
Testo Unico, secondo cui non possono assumersi nuovi mutui  se la somma 
degli  interessi  annuali  si  mutui  già  contratti,  sui  mutui  da  assumere  e  sulle 
garanzie  prestate  ai  sensi  dell'articolo  207,  al  netto  dei  contributi  statali  e 
regionali in conto interesse e di altre poste correttive (garanzie fideiussiorie e  
oneri di pre-ammortamento), supera il 25% delle entrate correnti  risultanti dal 
rendiconto del penultimo esercizio precedente l'anno in cui si intende contrarre 
il  mutuo.  Per  le  comunità  montane    si  fa  riferimento  i  primi  due  titoli  del 
entrate. Per gli enti locali di nuova istituzione si fa riferimento, per i primi due 
anni, ai corrispondenti dati finanziari del bilancio di previsione;  
7)  deve essere valutato il rischio di incorrere nella violazione di uno dei 
parametri di deficitarietà (si ricorda che il D.M. 6 maggio 1999, n. 227, al punto 
h) stabilisce che gli interessi passivi sui mutui non devono superare il 12% delle 
entrate correnti, al netto delle poste correttive.   
    Tra  queste  regole  e  condizioni  è  necessario  soffermarsi  sul  vincolo  più 
importante  che  resta  quello  dell'articolo  204,  comma  1,  in  base  al  quale  per 
verificare  la  capacità  di  assumere  nuovi  mutui  è  necessario  partire  dal 
rendiconto approvato del penultimo esercizio precedente l'anno di valutazione, 
dal quale si verifica la consistenza delle entrate correnti e l'ammontare degli 
interessi  passivi  risultanti  dalla  classificazione  economico-funzionale  del 
medesimo documento (oneri passivi sui mutui già contratti); in base ai dati del 
bilancio  preventivo,  invece,  si  effettuerà  una  stima  degli  interessi  che  l'ente 
pagherà,  a  partire  dal  1°  gennaio  dell'anno  successivo,  sui  nuovi  mutui 
deliberati (entrate da accensione di nuovi mutui - Titolo V)28.   
                                                 
 
            25 Artt. 202, 203, 204, 205 del Testo Unico. 
            26 Art. 194 del Testo Unico. 
            27 Art. 203, comma 2 del Testo Unico. 
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Tuttavia, sull'efficacia ed efficienza del calcolo della capacità di indebitamento è 
possibile sollevare alcune critiche29.  
Infatti,  le  voci  che  compongono  tale  indicatore  spesso  dipendono,  in  base  a 
differenti gradi di sensibilità, da fattori non controllabili dagli amministratori 
stessi30. In primo luogo bisogna ricordare che gli enti di piccole dimensioni sono 
i  più  vulnerabili  in  quanto,  dipendendo  le  entrate  correnti  dal  livello  di 
trasferimenti  concessi  ogni  anno  dallo  Stato,  di  fronte  a eventuali  tagli  degli 
stessi,  risulterebbe  per  loro  più  difficoltoso  utilizzare  la  capacità  impositiva 
come strumento di compensazione delle minori entrate trasferite. Inoltre, una 
corretta  valutazione  della  capacità  di  indebitamento  potrebbe  essere  inficiata 
dalla  percentuale  delle  singole  categorie  del  Titolo  III  ed  in  particolare  dalle 
entrate derivanti da proventi di servizi pubblici, in quanto le differenti modalità 
di gestione di un servizio si riflettono in modo determinante sul bilancio di un 
ente locale. Tuttavia, al giorno d’oggi, il diffondersi di tendenze associative si 
pone quale finalità primaria il miglioramento della qualità e dell'efficienza dei 
servizi pubblici oltre che degli aspetti economici e finanziari del bilancio31. Una 
ulteriore voce che rientra nella formula della capacità di indebitamento è legata 
agli oneri passivi calcolati sul debito pregresso come funzione dell’ammontare 
dei  mutui  contratti  a  tasso  variabile  e  della  tipologia  del  piano  di 
ammortamento  scelto.  La  combinazione  tra  peso  di  mutui  indicizzati  e 







                                                                                                                                                          
            
28 Boccia F., Economia e finanza delle amministrazioni pubbliche, Ed. Guerini e associati, 2003. 
            
29 È necessario sottolineare che l'analisi del limite di indebitamento non avviene in modo statico, ma considera le variazioni nel corso   
                degli  anni, legandosi inevitabilmente a fattori che non solo sotto il controllo dell'ente, ma dipendono da: 
               -    decisioni di altri soggetti pubblici (ad esempio, lo Stato nel caso di trasferimenti); 
               -    andamenti dell'economia e riflessi sui mercati finanziari (tassi di interesse applicati sui debiti contratti attraverso il  sistema   
               bancario, la  Cassa depositi e prestiti e le emissioni obbligazionarie). 
               
30 Falini A., La strategia economico-finanziaria degli enti locali, Ed. Guerini e associati, 1996. 
 
            31 Ruffini R., Una democrazia senza risorse. Strategie di sviluppo dei piccoli comuni, Ed Guerini e associati, 2000. 
∆i 
L'impatto sul limite di indebitamento 
varia in funzione della combinazione 
tra: 
 
-  % di mutui a tasso fisso e 
indicizzato; 
-  sistema di ammortamento; 
-  variazione dei tassi; 
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         L'analisi dell'impatto di una variazione  dei tassi  sul  limite  di     indebitamento       
         deve partire da  ipotesi  semplicistiche,  al  fine di  isolare l'evento  ∆i  dalle altre   
         variabili  che  inevitabilmente  incidono in modo determinante  sul risultato.  Le   
         ipotesi di questa  breve valutazione sono le seguenti32: 
 
1.  le entrate correnti restano invariate; 
2.  la percentuale    di  composizione  del debito  già  contratto  non cambia        
                        (x % di mutui indicizzati, y % di mutui a tasso fisso); 
         3.             il piano di ammortamento prevede il sistema della rata costante con    
                         quote di capitale crescente cedola decrescente33; 
4.           l'ammontare complessivo dei debiti dell'ente rimane invariato: rispetto 
alle quote di capitale estinte, l'ente paga quote di capitale di pari importo sui 
nuovi  mutui  contratti.Se  i  tassi  di  mercato  aumentano,  la  capacità  di 
indebitamento si comprime e ciò dipende principalmente dall’allungarsi della 
scadenza del mutuo che produce una maggiore ripartizione delle rate nel tempo 
ed un più elevato valore di debito residuo. Viceversa, una riduzione dei tassi di 
interesse, a parità di condizioni, determina un miglioramento della capacità di 
indebitamento.In ultimo, bisogna ancora considerare gli oneri passivi sui mutui 
da contrarre34. Infatti, sia lo strumento finanziario che il tipo di ammortamento 
da scegliere, in termini di durata e di tasso, verranno definiti dall'ente mediante 
un’oculata  analisi  di  medio  e  lungo  periodo  sulle  variabili  di  mercato  che 
possono  influenzare  l'andamento  dei  tassi,  con  un  maggiore  impatto  sulle 
economie  di  bilancio  degli  enti  di  piccole  dimensioni  che  soffrono  di  scarsa 
liquidità35.  In  definitiva,  lo  schema  per  l'individuazione  della  capacità  di 
indebitamento di un comune può essere sintetizzato come segue: 
 











                                                 
        32 Boccia F., Economia e finanza delle amministrazioni pubbliche, Ed. Guerini e associati, 2003. 
        33 Con l’avvicinarsi della scadenza del mutuo gli oneri passivi si riducono. 
            34 Gli oneri passivi sui mutui da contrarre vengono definiti nel bilancio previsionale. 
            35 La scarsa liquidità degli enti di piccole dimensioni è connessa ad una limitata autonomia finanziaria e ridotta capacità    
               di  utilizzo della leva fiscale. Prof. Italo M. Scrocchia  
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  4.1: Calcolo del limite di indebitamento. 
 
 
Pertanto,  attraverso  il  suddetto  schema  è  possibile  delineare,  quanto  meno  in 
linea del tutto teorica, una possibile misura di riferimento per orientare la propria 
strategia di approvvigionamento delle risorse finanziarie. In termini prudenziali,    
l'Amministrazione  dovrebbe  evitare  di  spingere  il  proprio  livello  di 
indebitamento    fino  alla  soglia  teorica  preventivabile  e  ciò  allo  scopo  di 
salvaguardare  le  condizioni      di  equilibrio  finanziario  prospettico36,  che 
comunque  non  potranno  prescindere  dalle  finalità  e  dalle  tipologie 
diinvestimento che si intende programmare37. 
                                                 
 
36 Se l'amministratore si assumesse il rischio di contrarre mutui fino al limite massimo stabilito dalla legge, incorrerebbe     
    oltre che   nella violazione di uno dei parametri di deficitarietà (D.M. 6 maggio 1999, n. 227 al punto h), anche, nel lungo   
    periodo, in  situazioni di forti squilibri finanziari. 
37 Mazzara L., Processi e strumenti di misurazione dei risultati negli enti locali, Giappichelli 2003. 
Definizione della capacità di indebitamento (articolo 204 del Testo 
Unico)  
   
Entrate Correnti da Consuntivo (anno x – 1)  (a)                
25% delle Entrate Correnti (Limite di indebitamento normativo 
previsto dallo art. 204, comma 1, TUEL) 
(b) = a * 25% 
   
Interessi passivi su mutui già contratti da Consuntivo (anno 
x – 1) 
(c)                 
Mutui da assumere da Preventivo nell’anno x, i cui interessi 
si pagano partire dall’anno x + 1 
(d)  
Tasso di interesse stimato  (e) 
Interessi passivi sui nuovi mutui  (f ) 
   
Totale interessi passivi  (g) = c + f                
   
Capacità di impegno per interessi residua a fine esercizio  (h) = b   g  
   
Volume dei mutui ulteriormente contraibili al tasso stimato   (i) = h/e*100 
   
   
LIMITE DI INDEBITAMENTO PER L’ANNO X + 1 = ONERI PASSIVI 
<= 25% DEL ENTRATE CORRENTI 
(L) = (g / a)* 
100 
   
Parametro di deficitarietà = Interessi passivi / Entrate 
Correnti < 12% 
(m) = (c/a) * 
100 Prof. Italo M. Scrocchia  
  39 
L’Ente deve investire finanziandosi con l'indebitamento, qualora si palesi l’ipotesi 
di  un  valore  basso  dell'indice,  senza  prescindere  da  una  logica  di 
programmazione  di  lungo  periodo,  in  quanto  la  durata  dei  mutui  è  talmente 
lunga  che  non  è  possibile  prevedere  l'andamento  dei  tassi  per  il  periodo 
corrispondente38. Di conseguenza, solo analizzando le diverse combinazioni tra 
durata e tipo di  tasso, in merito alla scelta degli strumenti finanziari più coerenti 
alla  tipologia  di    spesa  da  finanziare,  sarà  possibile  risolvere  il  problema  dei 






4.3  Simulazione con il metodo VAR per il Comune di S. Severo dell’impatto 
degli investimenti pubblici (spese correnti e spese in conto capitale ) sul 
livello del numero delle Unità locali e numero addetti locali. 
 
La simulazione che ora presentiamo è stata effettuata in un arco temporale di 10 
anni disponendo di dati annuali di bilancio comunali da fonte ANCITEL. 
I dati sono stati resi mensili attraverso una simulazione con il software Eviews 
applicando il metodo dei VAR strutturali descritto in precedenza. 
In particolare l’analisi condotta si basa sul calcolo dei moltiplicatori di impatto e 
delle RF ( funzioni di risposta) con le quali viene descritto l’intero orizzonte del 
tempo della reazione ad un impulso ( shock o innovazioni)che partendo dal 
livello di investimenti pubblici si trasmette alle altre variabili scelte del sistema. 
Come  dalla  letteratura  sulla  metodica  VAR    e  condizionati  dalla  limitata 
disponibilità  di  attendibili  dati  economici    si  è  puntata  l’attenzione  1)  sul 
Prodotto Interno Lordo Locale (PIL) misurato dal livello di reddito disponibile 
locale più il livello di imposizione diretta su di esso 2) sul numero di Unitaà 
locali dell’area economica di riferimento (comune di S. Severo) 3) ed infine sul 
numero di occupati totali. 
 
“Tale  scelta  dovrebbe  permettere  di  riassumere  i  lineamenti  essenziali  del 
sistema economico locale di riferimento permettendo di monitorare gli effetti 
dell’investimento  sulla  ricchezza  complessiva  dell’area  (PIL)  e  sulla      sua   
performance occupazionale ( numero occupati)  nonché sulla sua capacità di 
attivare o attrarre iniziativa imprenditoriale ( numero Unità Locali)”39. 
Presentiamo  le  risposte  cumulate  rispetto  ad  un  aumento  unitario  di 
investimenti pubblici: 
                                                 
            38 Un incremento dei tassi non prevedibile, potrebbe portare il limite di indebitamento vicino alla soglia del 25% e, ancora   
                prima, a quella fissata dai parametri di deficitarietà. 
           39 Università di Castellanza: “Valutazione dell’impatto economico di un programma di investimenti pubblici per un   
                gruppo  di 7 comuni della valle Olona”. Prof. Italo M. Scrocchia  


















1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Accumulated Response to Cholesky One S.D. Innovations ± 2 S.E.
risposta  cumulata  del  numero di  addetti  ad
una variazione unitaria degli investimenti pubblici
risposta cumulata del numero di  Unità Locali ad
una variazione unitaria degli investimenti pubblici
 
 
I risultati qui ottenuti rappresentano ovviamente soltanto delle indicazioni di 
massima del fenomeno in oggetto; però danno già una buona indicazione alla 
luce della limitazione che nella economia locale considerata abbiamo ipotizzato 
soltanto  la  presenza  di  shock  causati  dagli  investimenti  pubblici  e  dovrebbe 
confermare  la  tendenza  della  economia  locale  del  comune  di  S.  Severo  a 
rispondere  abbastanza  prontamente  alle  sollecitazione  di  investimenti 
produttivi con effetti particolarmente positivi dopo i 5 anni specie per il numero 
di unità locali anche se si nota, però, una certa flessione dei miglioramenti della 
variabile occupazionale  alle sollecitazioni degli investimenti dopo i 5 anni in 
questione forse dovuta alla innata tendenza  strutturale40 delle economie locali a 




















                                                 
40 Ricordiamo che un modello VAR tutto sommato è un processo storico che tende a conservare una certa “memoria”del legame 
tra le variabili. Prof. Italo M. Scrocchia  
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